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Dans cet article, le processus d'optimisation d'absorbeurs électroacoustiques est étudié par planiﬁcation
d'expériences. En introduisant de la statistique dès l'amont de la démarche expérimentale, cette méthode
permet d'augmenter la ﬁabilité des résultats et de faciliter la recherche d'optimum. Appliquée à un ab-
sorbeur électroacoustique, c'est-à-dire un système haut-parleur dont l'impédance acoustique peut être
ajustée électriquement de manière passive ou active, elle permet d'analyser l'eﬀet de certains paramètres
de conception et l'information fournie permet de piloter des réglages pour optimiser l'absorption acous-
tique. Pour évaluer la contribution des principaux mécanismes dissipatifs impliqués dans l'absorption
acoustique, quatre facteurs ou paramètres de conception ont été retenus : la masse de l'équipage mobile,
la compliance induite par le volume de l'enceinte close, le taux de remplissage en ﬁbre minérale et la
charge électrique connectée aux bornes du haut-parleur. Aﬁn de quantiﬁer la sensibilité d'un tel système
soumis à diﬀérentes contraintes physiques, un plan d'expériences pour surfaces de réponses a été choisi
pour développer un modèle multivariable. Cette étude préliminaire, réalisée par une double approche
expérimentale et numérique, illustre les possibilités du processus d'optimisation développé. Le résultat
obtenu est une mise en équation du coeﬃcient d'absorption en fonction des facteurs permettant de piloter
des réglages et de trouver un optimum en fonction de la fréquence.
1 Introduction
Trouver les conditions optimales est une probléma-
tique courante aussi bien en recherche que dans l'indus-
trie : développement de nouveaux produits ou procédés,
optimisation de la qualité, de la performance, d'un sys-
tème. Vu le coût souvent élevé des essais, il est essentiel
que leur nombre soit limité, ce qui est l'objectif principal
des plans d'expériences pour l'optimisation [1, 2, 3, 4].
Modiﬁer un facteur (ou paramètre) à la fois conduit sou-
vent à sélectionner un faux optimum, les interactions
potentielles entre facteurs n'étant pas prises en compte.
Parmi les plans d'expériences disponibles pour l'optimi-
sation, les plans pour surfaces de réponses (RSM) sont
classiquement utilisés pour développer un modèle re-
liant les facteurs dominants aux réponses permettant de
quantiﬁer les résultats (performance, rendement, qua-
lité) [4]. Cet article présente une application de la RSM
à un absorbeur électroacoustique [5] pour piloter les ré-
glages de ses paramètres les plus inﬂuents et trouver un
optimum pour maximiser l'absorption de l'énergie so-
nore en fonction de la fréquence. En première partie une
présentation générale des absorbeurs électroacoustiques
est faite en montrant que leur caractère multi variable en
fait de bons candidats à une optimisation par la RSM.
Ensuite, les principes et notions nécessaires à la mise en
place de plans d'expériences pour surfaces de réponses
sont brièvement discutés. Enﬁn, l'utilisation des modèles
développés pour prédire et optimiser les performances
acoustiques d'un absorbeur est détaillée.
2 Absorbeur électroacoustique
2.1 Présentation générale
Un absorbeur électroacoustique est un système haut-
parleur comprenant enceinte et circuit acoustique, dont
l'impédance acoustique peut être modiﬁée de manière
électrique.
Figure 1  Schéma d'un absorbeur électroacoustique.
Pour un haut-parleur à bobine mobile (Fig. 1), le
modèle lumped elements inclut une masse mobile Mms,
une compliance Cms et une résistance Rms mécanique,
ainsi que les termes de couplage (facteur de force Bl
et surface rayonnante S) [7]. Les éléments cités tiennent
également compte des conditions de rayonnement acous-
tique (par exemple la compliance Cab = V/ρc2 apportée
par l'enceinte de volume V , où ρ est la masse volumique
de l'air et c la célérité du son dans l'air, ou encore les
masse et résistance acoustiques de rayonnement). Les
composants de la partie électrique du transducteur sont
également pris en compte comme éléments mécaniques
équivalents, notamment la résistance d.c. et l'inductance
de la bobine, respectivement Re et Le, mais aussi toute
autre charge électrique connectée aux bornes du haut-
parleur. Si la charge électrique est une simple résistance
Rs, un tel dispositif peut être caractérisé en termes d'ad-
mittance normalisée équivalente, dont l'expression est de






+ jωMms + 1jωCms
(1)
où Zmc = SZc est l'impédance mécanique équivalente
à l'impédance caractéristique de l'air, à savoir Zc = ρc.
La principale fonction de tels systèmes multivariables est
d'absorber l'énergie sonore et leur performance globale
se mesure par le coeﬃcient d'absorption acoustique α :
α = 1− | 1− Y
1 + Y
|2 (2)
Pour fournir une totale absorption, le coeﬃcient doit
être égal à 1. Le cas échéant, les performances de l'ab-
sorbeur peuvent être augmentées par processus d'opti-
misation, lequel est une des principales motivations de
cette communication.
2.2 Evaluation des performances acous-
tiques
La mesure du coeﬃcient d'absorption d'un absor-
beur électroacoustique peut être réalisée en tube d'im-
pédance, selon la norme ISO 10534-2, en utilisant la mé-
thode de la fonction de transfert [8]. L'installation cor-
respondante est décrite schématiquement par la ﬁgure
2. Le coeﬃcient d'absorption est alors déduit de l'éva-
luation de la pression pour deux positions diﬀérentes du
tube d'impédance, et se calcule comme :
α = 1− |r|2 (3)
où r représente le coeﬃcient de réﬂexion calculé selon :
r =
H12 −HI
HR −H12 exp(2jkx1) (4)
Le terme H12 = p1/p2 est la fonction de transfert entre
les pressions p1 et p2 captées respectivement en x1 et
x2, HI = exp(−jk(x1 − x2)) et HR = exp(jk(x1 − x2))
sont les fonctions de transfert correspondant respective-
ment aux ondes sonores incidente pi et réﬂéchie pr, et k
représente le nombre d'onde.
3 Méthode des surfaces de ré-
ponses
La méthode des surfaces de réponses (RSM) est
une stratégie expérimentale pour développer un modèle
reliant les facteurs dominants d'un processus aux ré-
ponses. Cette approche inclue aussi une procédure d'op-
timisation pour identiﬁer les niveaux des facteurs qui
produisent une réponse désirée [4].
Figure 2  Setup expérimental pour l'évaluation du
coeﬃcient d'absorption d'un absorbeur électroacoustique.
3.1 Estimation de la réponse
La forme générale des modèles de surface de réponse
pour décrire la relation entre une réponse y etm facteurs
indépendants est une fonction polynomiale du second
degré qui s'écrit [4] :










2 + ε (5)
où xi et xj représentent les facteurs, bi et bij les coeﬃ-
cients du polynôme à identiﬁer, et ε l'erreur représentant
les sources de variabilité supposées normalement distri-
buées. Pour n observations, le modèle (5) peut s'écrire
sous forme matricielle :
y = Xβ + ε (6)
où y est un n×1 vecteur des observations, X la matrice
n× p du plan, et β un p× 1 vecteur des coeﬃcients de
régression. La méthode des moindres carrés est commu-
nément appliquée pour estimer les inconnues β dans une
analyse de régression multiple :
β = (X ′X )−1X ′y (7)
Les données collectées pour identiﬁer les coeﬃcients
β peuvent être issues d'essais physiques réels ou bien de
simulations numériques. En remplaçant les coeﬃcients
β obtenus par (7) dans (5), la réponse approchée du
processus peut être calculée pour diﬀérents niveaux des
facteurs.
3.2 Décomposition de la variance
L'objectif de l'analyse de la variance est d'estimer
dans quelle mesure le modèle global et ses paramètres
individuels contribuent à la compréhension du proces-
sus étudié. La forme générale de l'analyse de variance
repose sur le test de Fisher, F -test, et donc sur la nor-
malité des distributions et l'indépendance des données
collectées. Dans la théorie des probabilités et en statis-
tique, F = MSR/MSE est le rapport entre la varia-
bilité expliquée SSR et la variabilité inexpliquée SSE ,
chacune divisée par les degrés de liberté correspondants
(voir Tab. 1). Si la valeur F est supérieure au seuil de
rejet Fp,n−p−1,σ, lequel peut être consulté à partir de
tables de distribution, alors l'hypothèse nulle est rejetée
Somme des carrés Degré de liberté Moyenne des carrés F -test p-value
Régression SSR =
∑
(yˆk − y¯)2 p MSR = SSR/p F = MSR/MSE F > Fp,n−p−1,σ
Erreur SSE =
∑
(yk − yˆ)2 n− p− 1 MSE = SSE/(n− p− 1)
Total SST =
∑
(yk − y¯)2 n− 1
Table 1  Table d'analyse de la variance.
et le modèle (5) est statistiquement signiﬁcatif au seuil
σ [9, 10].
3.3 Analyse canonique
L'intérêt d'eﬀectuer une analyse canonique est de
mieux comprendre la nature de la surface de réponse,
notamment de savoir si cette surface présente un maxi-
mum, un minimum ou un point selle [4]. Dans ce but, il
est plus commode d'exprimer le modèle du second degré
(5) en notation matricielle comme :
yˆ = b0 + bx + x ′Bˆx (8)
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Une fois le modèle (8) établi dans l'espace expéri-
mental donné, les directions de pente maximale sont ob-
tenues en normalisant les facteurs et en les diﬀérenciant
par rapport à x .
∂yˆ
∂x
= b + 2Bˆx (11)
La position du point stationnaire x s est celle qui
annule (11), et la valeur en ce point ys s'obtient selon
[4] :
x s = −12Bˆ
−1
b (12)




La nature de la surface de réponse est déterminée par
les signes et amplitudes relatives des λi valeurs propres
de Bˆ associées aux facteurs xi. Finalement, la forme
canonique de la surface de réponse s'exprime selon :





où les wi sont appelées variables canoniques.
4 Plans d'expériences sur un ab-
sorbeur électroacoustique
4.1 Situation expérimentale
La première étape consiste à identiﬁer des facteurs
à la fois représentatifs des mécanismes d'absorption et
contrôlables. Les facteurs choisis (voir Fig. 3), dont les
indices dans (1) ont été retirés pour faciliter l'écriture,
sont énumérés ci-après :
 la masse mobile M du haut-parleur,
 le volume de l'enceinte V,
 le taux de remplissage en ﬁbre minérale τ , et
 la charge électrique R connectée au haut-parleur.
Figure 3  Schéma de l'absorbeur électroacoustique et
facteurs impliqués dans le plan d'expériences.
Données Modèle
constructeur Comsolr
Fréq. de résonance fs 38 Hz 37 Hz
Masse mobile Mms 13 g 12.1 g
Résistance d.c. Re 5.6 Ω 5.6 Ω
Inductance bobine Le 0.9 mH 3.2 mH
Facteur de force Bl 6.9 Tm 6.7 Tm
Surface diaphragme S 133 cm2 137 cm2
Volume equivalent Vas 34 l 39 l
Fact. qualité mécanique Qms 3.88 3.9
Fact. qualité électrique Qes 0.43 0.38
Fact. qualité total Qts 0.39 0.35
Table 2  Données techniques (Visaton AL-170).
Aﬁn d'améliorer la compréhension du phénomène
étudié en permettant la comparaison de quantités hé-
térogènes, il est commode de transformer les facteurs,
exprimés en unités physiques, en variables codées sans
dimension mais ayant toutes le même écart-type. Les
transformations appliquées sont données ci-après :
x1 = M−M¯4M ; x2 =
V−V¯
4V




où pour le facteur M , M¯ = (Mmin + Mmax)/2 et
4M = (Mmax −Mmin)/4. Comme précisé dans (15),
une transformation logarithmique a été appliquée pour
tenir compte de la vaste gamme qui se rapporte au fac-
teur R. La table 3 montre les valeurs correspondantes
entre facteurs et niveaux codés.
Niveaux codés -2 -1 0 1 2
Facteurs
Masse mobile (g) 13 17 21 25 29
Volume enceinte (l) 4 12 20 28 36
Taux de remplissage (%) 0 25 50 75 100
Charge électrique (Ω) 0.1 1 10 100 1000
Table 3  Niveaux des facteurs et niveaux codés.
Aﬁn d'augmenter expérimentalement la masse mo-
bile du haut-parleur comme indiqué dans la table 3, une
certaine quantité de plombs a été collée sur la mem-
brane. De même, aﬁn de permettre la variation du vo-
lume de l'enceinte, un caisson spéciﬁque a été conçu,
lequel était rempli d'une quantité variable de ﬁbre mi-
nérale établie selon le plan d'expériences (voir Fig. 4).
Figure 4  Aperçu de l'installation expérimentale.
4.2 Simulations numériques
La modélisation d'absorbeur électroacoustique est
possible par éléments ﬁnis. Dans le cadre de cette étude,
le tutoriel Loudspeaker Driver de Comsol Multiphysicsr
a servi de base au modèle numérique développé. Ce mo-
dèle 2D axisymétrique a d'abord été adapté de manière
à tenir compte de la géométrie et des caractéristiques
électriques et mécaniques du haut-parleur utilisé (voir
Tab. 2). Dans le module AC/DC utilisé pour modéliser
la force motrice par exemple, la densité de ﬂux rémanent
dans l'aimant (B0 = 1.1T) ainsi que le nombre de spires
de la bobine (N = 125) ont été changés pour atteindre
le facteur de force Bl désiré. Ensuite, dans le modèle
mécanique, les matériaux ont été paramétrés selon les
valeurs fournies dans la table 4. Pour utiliser celui-ci en
absorbeur électroacoustique, aucune tension n'est ap-
pliquée à ses bornes mais une résistance de shunt inter-
vient, Rs. La détermination du coeﬃcient d'absorption
se fait grâce à la méthode détaillée dans [8], en modéli-
sant le tube et une condition de pression pour la source.
Pour le plan d'expériences, cinq modèles ont été dessi-
nés avec diﬀérents volumes spéciﬁés par la table 3. La
ﬁbre minérale est modélisée avec un amortissement du
type Delany-Bazley en paramétrant la valeur de la ré-
sistivité à Rf = 45000kg.m−3.s−1. L'ajout de masse est
rendu possible par l'intermédiaire d'un cylindre collé à
la membrane, de masse volumique variable.
E ν ρ m
(Pa) (kg.m−3) (g)
dôme 7e10 0.33 2700 1.1
diaphragme 7e10 0.33 140 0.8
spider 1e7 0.45 215 0.9
suspension externe 1e7 0.45 405 1.2
support bobine 3.8e9 0.37 1500 0.6
bobine mobile 1.1e11 0.30 8700 7.5
Table 4  Paramètres des matériaux de la simulation.
5 Résultats et discussion
5.1 Matrice d'expériences et réponses
Pour illustrer la méthode, seuls les résultats obte-
nus dans la bande de tiers d'octave 50Hz sont présentés.
La matrice d'expériences du plan composite centré [4]
appliqué est donnée dans le tableau 5 qui fait corres-
pondre à chaque expérience les réponses mesurées α, et
celles calculées par simulation αs. Figurent également
les valeurs estimées par les modèles de régression, res-
pectivement yˆ et yˆs. La première colonne décrit l'ordre
dans lequel se sont opérées les expériences.
5.2 Analyse des tables d'ANOVA
Pour la suite, seules les données se rapportant aux
mesures (α) sont traitées. Le tableau 6 présente les ré-
sultats de l'analyse de variance du modèle et de ses eﬀets
pour un seuil σ = 5%, c'est-à-dire un risque de se trom-
per de 5%.
A partir de la table 6, la valeur F = 370 du modèle
de régression est bien supérieure à la valeur de rejet
F(15,14,0.05) = 2.46. L'analyse des eﬀets du modèle sur
les réponses mesurées montre cependant que certains
eﬀets ne contribuent pas de manière signiﬁcative au
modèle, F < F(1,14,0.05) = 4.60. Ainsi, les coeﬃcients
des eﬀets quadratiques M ×M , τ × τ , et d'interaction
M × τ,M × R, V × τ , et V × R peuvent être retirés en
vue d'obtenir un meilleur modèle. Par ailleurs, la table
6 indique également que les eﬀets dominants du modèle
sont la charge électrique R et le volume de l'enceinte V .
5.3 Equation du modèle
Suite à l'analyse de variance, l'équation du modèle
"réduit" est donnée en variables codées par :
yˆ =0.924 + 0.027x1 + 0.04x2 + 0.017x3 − 0.085x4
− 0.038x1x2 + 0.044x3x4 − 0.046x22 − 0.046x42
(16)
Matrice d'expériences Rép. mes. Rép. simu.
M V τ R α yˆ αs yˆs
] (g) (l) (%) (Ω)
4 17 12 25 1 0.81 0.84 0.77 0.79
20 17 12 25 100 0.52 0.58 0.28 0.32
12 17 12 75 1 0.83 0.78 0.78 0.68
6 17 12 75 100 0.69 0.70 0.52 0.52
8 17 28 25 1 0.93 0.99 0.96 1.02
17 17 28 25 100 0.66 0.74 0.60 0.71
25 17 28 75 1 0.92 0.94 0.91 0.91
10 17 28 75 100 0.82 0.86 0.87 0.90
13 25 12 25 1 0.95 0.97 0.88 0.88
21 25 12 25 100 0.70 0.71 0.40 0.43
11 25 12 75 1 0.91 0.91 0.87 0.79
5 25 12 75 100 0.85 0.84 0.68 0.65
18 25 28 25 1 0.95 0.97 0.97 1.01
19 25 28 25 100 0.62 0.72 0.59 0.71
26 25 28 75 1 0.92 0.92 0.93 0.92
9 25 28 75 100 0.79 0.84 0.91 0.93
2 13 20 50 10 0.85 0.87 0.87 0.83
23 29 20 50 10 0.92 0.98 0.96 0.95
30 21 4 50 10 0.64 0.66 0.20 0.29
29 21 36 50 10 0.95 0.82 0.95 0.80
3 21 20 0 10 0.97 0.89 0.96 0.78
15 21 20 100 10 0.88 0.96 0.77 0.89
24 21 20 50 0.1 0.91 0.91 0.92 0.99
28 21 20 50 1000 0.68 0.57 0.66 0.53
1 21 20 50 10 0.97 0.93 0.95 0.95
7 21 20 50 10 0.97 0.93 0.95 0.95
14 21 20 50 10 0.97 0.93 0.95 0.95
16 21 20 50 10 0.97 0.93 0.95 0.95
22 21 20 50 10 0.98 0.93 0.95 0.95
27 21 20 50 10 0.98 0.93 0.95 0.95
Table 5  Matrice d'expériences et réponses obtenues.
Après transformations selon (15), (16) devient en
fonction des facteurs :
αˆ =− 0.011 + 30.5M + 58.7V − 0.11τ − 0.08 log(R)
− 1187MV + 0.18τ log(R)− 718V 2 − 0.05 log(R)2
(17)
5.4 Analyse canonique
En utilisant (12) et (13), le point stationnaire est
observé en x s =(-0.65, 0.71, 1.12, -0.38) et la valeur
prédite est ys = 0.96. Le calcul des valeurs propres de Bˆ
fait apparaître, selon (14), la forme canonique suivante :
yˆ = 0.96−0.05w12−0.05w22+0.007w32+0.009w42 (18)
Les valeurs propres étant positives et négatives, le point
stationnaire est un point de selle. Ainsi, (18) représente
une surface hyperbolique sur laquelle une diminution de
la réponse est attendue lorsque l'on s'éloigne de x s se-
lon w1 et w2, et où une augmentation est prédite en se
déplaçant selon w3 ou w4. De plus, les valeurs propres
étant d'ordre de grandeur diﬀérent, un même déplace-
ment dans chacune de ces directions principales n'en-
trainera pas de variation comparable de la réponse.
SS df MS F -test p-value
Second degré
Regression 22.12 15 1.5 370 <0.001
Erreur 0.06 14 0.004
Total 22.18 29
Eﬀets principaux
M 0.018 1 0.018 4.41 0.053
V 0.039 1 0.039 9.82 0.007
τ 0.007 1 0.070 1.75 0.205
R 0.172 1 0.172 43.02 <0.001
Eﬀets d'interaction
M × V 0.023 1 0.023 5.83 0.029
M × τ 0.001 1 0.001 0.13 0.727
M × R <0.001 1 <0.001 0.01 0.907
V × τ <0.001 1 <0.001 0.01 0.969
V × R 0.001 1 0.001 0.01 0.727
τ × R 0.032 1 0.032 7.89 0.013
Eﬀets quadratiques
M × M 0.007 1 0.007 1.82 0.197
V × V 0.053 1 0.053 13.30 0.002
τ × τ 0.004 1 0.004 1.05 0.322
R × R 0.075 1 0.075 18.71 0.001
Table 6  Analyse de variance du modèle.
5.5 Représentation des surfaces de ré-
ponse
Les tracés de contours peuvent alors être utilisés aﬁn
de repérer graphiquement les conditions optimales, et
pour déterminer plus précisément la sensibilité de la ré-
ponse estimée pour tout déplacement à partir du point
stationnaire. L'exemple choisi montre l'inﬂuence de la
masse mobile M et de la charge électrique R sur le co-
eﬃcient d'absorption estimé, sous condition que τ et
V soient maintenus constants. Pour un volume de 10
l laissé vide (τ = 0%), une absorption optimale est at-
tendue pour M > 25 g et R ≈ 1 Ω (voir Fig. 5(a)).
Pour ce même volume partiellement rempli de ﬁbre mi-
nérale, le modèle prédit des conditions optimales pour
M > 29 g et R ≈ 10 Ω (voir Fig. 5(b)). Cet exemple
montre ainsi que les performances de l'absorbeur élec-
troacoustique dépendent de manière signiﬁcative de la
quantité de ﬁbre minérale remplissant l'enceinte. Pour
un volume vide, la charge électrique doit être inférieure
à la résistance d.c. du transducteur, alors que pour un
volume rempli à 80%, la charge électrique doit lui être
supérieure.
5.6 Vériﬁcation des prédictions
Pour les niveaux mis en évidence par une croix sur
les tracés de contour 5(a) et 5(b), l'équation du modèle
prédit les coeﬃcients d'absorption suivants :
αˆ(M = 27, V = 10, τ = 0%, R = 0.68) ≈ 1 (19)
αˆ(M = 29, V = 10, τ = 80%, R = 10) ≈ 0.97 (20)
Aﬁn de vériﬁer ces prédictions, de nouvelles mesures
peuvent s'opérer en ajustant l'absorbeur électroacous-
tique comme indiqué dans (19) et (20). Les courbes
(a) τ = 0%
(b) τ = 80%
Figure 5  Prédictions pour un volume ﬁxe V = 10 l et
diﬀérents taux de remplissage.
mesurées représentant le coeﬃcient d'absorption par
bandes de tiers d'octave sont présentées en Fig. 6.
Il apparait ainsi que les valeurs obtenues après opti-
misation sont conformes aux prédictions du modèle. Le
modèle du second degré avec interactions (17) est ainsi
suﬃsament pertinent.
6 Conclusion
Sans gros eﬀorts de calcul pour traiter la série d'ex-
périences structurées, la méthode des surfaces de ré-
ponse montre un réel intérêt pour l'optimisation de sys-
tèmes multivariables, comme les absorbeurs électroa-
coustiques. A partir des tests et simulations eﬀectués,
plusieurs conclusions peuvent être tirées. Premièrement,
les renseignements fournis par la RSM sont utiles pour
donner le sens des modiﬁcations de conception à appor-
ter au système, et les surfaces de réponse peuvent être
utilisées pour identiﬁer une direction appropriée d'amé-
liorations potentielles en vue d'optimiser l'absorption de
l'énergie sonore. L'exemple traité montre ainsi que le
choix de la charge électrique à connecter au transduc-
teur dépend de la quantité de ﬁbre minérale remplissant
l'enceinte. De plus, l'utilisation de la RSM peut donner
un éclairage ﬁable sur la prédiction du coeﬃcient d'ab-
sorption n'importe où dans l'espace expérimental. Les
résultats se rapportent uniquement à la bande de tiers
Figure 6  Coeﬃcients d'absorption après optimisation.
d'octave 50 Hz, mais en appliquant la même démarche,
il est tout aussi possible d'identiﬁer les conditions opti-
males variant avec la fréquence.
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